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СВЯЗАННЫМ С ПРОТОЧНОСТЬЮ 


Адаптації прикріплених найпростіших до факторів, пов'язаних з проточмістю. Довгаль 1. В., 
Кочми В. А. — На основі власних та літературних даних розглянуто адаптації та 
модифікації прикріплених найпростіших до факторів, що діють на них у різних ділянках 
обміжного шару рідини. Обговорюються механічна дія потоку води, забезпеченість 
сидячих найпростіших живленням, особливості орієнтації їх розселювальних стадій та 
інші фактори. Адаптації найпростіших до розглянутих факторів відіграють істотну роль 
у формуванні просторової структури утруповання обростання. 
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К еу могає Ргоїогоа, айаріаііопѕ, Вудгодупапис$, Боипдагу Іауег. 


Для прикрепленных организмов, обитающих в водной среде, существенными должны 
быть факторы, связанные с движением воды. Эти факторы относят к важнейшим свойствам 
биотопа, от которых зависит формирование особенностей экоморф (Алесв, 1986). Связь осо- 
бенностей морфологии с гидродинамическими нагрузками удачно прослежена для организ- 
мов макробентоса (Коећ, 1984). Однако гидродинамическис факторы нс учитывались в тех 
работах, где рассматриваются адаптации простейших к прикрепленному образу жизни. Для 
организмов, имеющих размеры менее | мм, условия обитания на обтекаемой поверхности 
будут иными, чем для болес крупных, за счет преобладающей роли вязкости, а не инерции. 
Как показали Н. Сильвестр с соавт. (5йусзієг еї а|., 1985), эти организмы оказываются в 
пределах гидродинамического пограничного слоя. 

Пограничный слой жидкости образуется вокруг обтекаемых ею тел за счет вязкости. В 
его пределах скорость потока постепенно снижается, а у поверхности обтекасмого тела падаст 
до нуля, т.е. происходит “прилипание” жидкости (рис.1). Для небольших объектов, к кото- 
рым относятся простейшие, существенной является величина пограничного слоя с близкой 
к нулю скоростью течения — “толщина вытеснения” (Шлихтинг, 1974). 

Один из основных факторов в данных условиях — механическое воздействие потока 
воды. На обитателей пограничного слоя воздействует несколько разновидностей таких на- 
грузок. Среди важнейших следует указать напряжение сдвига и напряжение гидродинами- 
ческого упора (Шлихтинг, 1974). Для сидячих организмов существенное значение имеет 
также турбулентность (Сагііпр, 1992). Напряжение сдвига (формула 1) действует на любое 
прикрепленное тело, в том числе и в пределах толщины вытеснения: 


ти. 80, 

05 паз (1) 
где И, — компонента скорости, касательная поверхности тела, и — динамический коэффи- 
циент вязкости. Его воздействие на объект максимально в точке прикрепления последнего. 
Как следуст из уравнения (формула 2), для стебельчатого организма величина гидродинами- 
ческого упора будет снижаться в направлении точки прикрепления к субстрату: 

1 
ве ца, (2) 
о 
где р-- плотность жидкости, / — высота прикрепленного организма. В пределах толщины 
вытеснения гидродинамический упор на сидячие организмы практически не действует. 
В числе адаптаций простейших к прикрепленному образу жизни указывались форми- 
рование распластанного по субстрату тела, поселение в сочленениях конечностей хозяина- 
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Рис. 1. Пограничный слой (5) и толщина вытеснения (5,) пограничного слоя на пластине, 
обтекасмой в продольном направлении (по Шлихтингу, 1974). 


Ру. 1. Воипавту 1вусг (5) апа Боипдагу Іаусг даѕріасстст! ШсКпе5$ (5,) оп а ре ипдег Іопріїцаї- 
па! Пом -атоцпа. 


носителя, бокаловидная форма тела, наличие стебслька или подошвы, образование ракови - 
ны, способность к сокращению зооида или колонии (Бурковский, 1984; Довгаль, 1991; 
Кісдст, 1936). 

Отмечено также наличие существенной связи между локализацией цилиат на поверх- 
ности тела хозяина и морфологией прикрепительных органелл (Майћеѕ, 1974). В частности, 
особи шупальцевой инфузории ДОёсорйгуа Всшепяетй при поселении на ногах и на теле 
жуков рода Роѓатопесіеѕ имеют разную длину стебелька. 


Объектом наших исследований явились особи водных жуков ( Нурйу- 
агиз5 оуаіиѕ), голова, грудь и элитры которых были заселены сукторией 0. 
Исшепяети с высокой интенсивностью (до 100 экз/хоз.). Результаты проме- 
ров цилиат обрабатывались с помощью дисперсионного анализа. При рас- 
чете параметров пограничного слоя на поверхности тела жуков учитыва- 
лись достаточно хорошо изученные особенности их плавания (МасПізаі, 
1960). Поскольку в нашем случае толщина пограничного слоя в любой рас- 
сматриваемой точке будет намного меньше радиуса тела хозяина, то в пер- 
вом приближении рассмотрение трехмерного пограничного слоя можно за- 
менить рассмотрением плоского пограничного слоя. При этом форма тела 
Н.оуаіиз может быть достаточно точно аппроксимирована круговым цилин- 
дром в диаметральной плоскости. Кроме того, учитывая, что числа Рей- 
нольдса при плавании Нурйуагиз ниже 500, можно ограничиться использо- 
ванием теории ламинарного пограничного слоя. Также необходимо учиты- 
вать нестационарный характер плавания водных жуков, как и большинства 
гидробионтов, характеристики пограничного слоя у тела которых претерпе- 
вают значительные изменения (Першин, 1988). Однако, рассматривая лишь 
режимы спокойного плавания для водных жуков (Масіїіда!, 1960) можно 
прийти к выводу, что в этом случае относительное ускорение намного меньше 
1 (формула 3): 
а0 «І, (3) 
где И— скорость плавания жука. При этом условии можно считать кинема- 
тику движения слабо нестационарной, а модель стационарного погранич- 
ного слоя пригодной для дальнейшего анализа (Струминский, 1985). Это 
позволяет при расчетах использовать метод Блазиуса (Шлихтинг, 1974). 
При изучении изменчивости Р. Ис®епяетй уже визуально была замет- 
на тенденция к увеличению длины стебелька инфузории при ее локализа- 
ции вблизи заднего края элитр. Дисперсионный анализ подтвердил эту тен- 
денцию, особенно когда в качестве морфологического показателя исполь- 
зовалось отношение длины тела Ф./існіепзіеїпії к длине стебелька (таблица). 
Полученные результаты привели нас к мысли, что такая зависимость может 
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Рис.2. Изменение толщины вытеснения 
(1) и высоты тела Фізсорігуа Всшепяетй 
(2) на различных участках злитр Нурлу- 50 
из оуаіиз. Х — расстояние от переднего 

конца тела жука; [ — длина тела жука. 


Не. 2. Спапре ої ШсКпе5$ ої Фієріасештепі 407 
(1) апа Фізсорігуа Всшепяети Боду наз 
(2) оп дШТегепі рапс ої Нуріуагиз оуаѓіиѕ 
сіушас. Х — дізіяпсе Пот (ће бесе атег- 
іог боду спа; /, — бесіе Боду Іспріп 02 0,4 06 08 хи 


быть связана с параметрами пограничного слоя, образующегося у поверх- 
ности тела жука при плавании. 

Расчет параметров погранслоя показал, что вдоль поверхности тела жука 
можно выделить три зоны (рис.2). [ зона охватывает голову, грудь и пере- 
днюю часть элитр. При локализации в этой зоне особи О.Йсшепяетй распо- 
лагаются за пределах толщины вытеснения, т.е. попадают под воздействие 
как гидродинамического упора, так и напряжения сдвига. П зона занимает 
среднюю часть элитр. Здесь особи инфузорий полностью находятся в пре- 
делах толщины вытеснения, т.е. подвержены воздействию только напряже- 
ния сдвига. Ш зона занимает последнюю треть тела жука и начинается в 
точке отрыва погранслоя. В ее пределах особи инфузорий оказываются под 
воздействием потока воды с высокой степенью турбулентности. 

Таким образом, по собственным и литературным данным (Раилкин, 
1988, 1991; ЗЦуезег ег а!., 1985 и др.), обитатели пограничного слоя подвер- 
гаются воздействию ряда специфических факторов, связанных с наличием 
потока воды, причем, в зависимости от размеров субстрата, его типа (по- 
верхность подвижного хозяина или неподвижный субстрат) и участка по- 
верхности, это воздействие будет различным. Такая неоднородность струк- 
туры пограничного слоя создает предпосылки для выработки прикреплен- 
ными простейшими модификаций или адаптаций к факторам, действую- 
щим в разных его участках. 

Приспособлением к воздействию напряжения сдвига является выделе- 
ние клейких веществ диатомовыми водорослями и инфузориями и форми- 
рование прикрепительных органелл сидячими инфузориями (Форе- 


Закисимость отношения длины тела к длиме стебелька Оізсоріћгуа Нсліепзігіліі от локализации ка 
злитрах Нурһубгаѕ оуаќаз (результаты дисперсиоииого анализа) 


Рерамісвсе ої Бофу еп (рефипсіє №1041 гайо ої Оізсорігуа Шсіветяеінії оп Из юсаНгаНов оп Нурћуйгаѕ 
отаќаз еіуїтає (йізрегніов апајузіз гезнієз) 


а — | Критерий Фишера | 


Факториальная 2 879.9 30.99 3.11 4.88 
Остаточная 88 1249.3 142 — - - 
Общая 90 2129.2 — — — - 
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Фремье, 1969). При этом существенным является увеличение площади по- 
верхности прикрепления, например, за счет формирования прикрепитель- 
ных дисков. Другим способом противодействия напряжению сдвига являет- 
ся формирование распластанного по субстрату тела, что характерно для ряда 
сукторий ( Нейорйгуа, Депагосотетез, Депагозота и др.), перитрих (Гавепорйгух) 
и других сидячих простейших. 

У рассмотренной нами 2. /ісћ/епзіеіпі! адаптацией к гидродинамическо- 
му упору служит уплощение тела и его способность отклоняться к поверх- 
ности тела жука при больших нагрузках. В потоке с высокой степенью тур- 
булентности, когда особи инфузорий подвергаются периодическо 
у воздействию возникающих в нем вихрей, адаптивное значение, вероятно, 
имеет удлинение гибкого стебелька, позволяющего его обладателю двигать- 
ся вместе с обтекающей жидкостью, что снижает нагрузку. Как отмечает 
М.Кель (КоеШ, 1984), организмы, обладающие вытянутым телом (напри- 
мер, водоросли с удлиненными талломами), способным колебаться вместе с 
обтекающими его волнами, испытывают существенно меньшую деформи- 
рующую нагрузку, чем просто отклоняющиеся под воздействием потока. 

В пределах пограничного слоя напряжение гидродинамического упора 
возрастает по направлению к свободному концу прикрепленного тела (ЗИуезег 
сі аї. 1985), т.е. к месту, где у стебельчатых форм часто находится область 
соединения стебелька и зооида, для защиты которой требуются дополнитель- 
ные приспособления. При этом часть из них вырабатывает адаптации, обес- 
печивающие такую защиту, либо повышающие прочность соединения (в том 
числе папиллы, раковины, зндостили и т.п.), что особенно характерно для 
сидячих инфузорий (Форе-Фремье, 1969; Довгаль, 1991; Майћеѕ, 1974). 

Еще одним способом противодействия гидродинамическим нагрузкам 
является выбор локализации в защищенных от воздействия потока участках 
(например, сочленений между сегментами тела у ракообразных или насеко- 
мых), что часто наблюдается у сукторий, перитрих, хонотрих и др. 

Интересно, что перечисленные адаптации, в основном, аналогичны тем, 
которые описаны для организмов фито- и зообентоса, обитающих в при- 
бойной зоне морей (КоеЫ, 1984). 

Для простейших — комменсалов подвижных хозяев, кроме упомянутых 
выше факторов , существенной является нестационарность пограничного слоя. 
Его толщина меняется при изменении скорости плавания хозяина-носителя 
на разных этапах его плавательного цикла (Першин, 1988). Подобная неста- 
ционарность пограничного слоя делает необходимой выработку двух групп 
адаптаций или модификаций. Во-первых, к воздействующим на сидячих про- 
стейших гидродинамическим нагрузкам, во-вторых, к периодическим изме- 
нениям этих нагрузок (либо их периодическому исчезновению). 

Важным фактором, связанным с наличием потока воды, является обес- 
печенность пищей. Поселение О.Исшепяети в упомянутых нами Ги Ш зо- 
нах на элитрах жука, по-видимому, связано с тем, что в условиях проточно- 
сти повышается вероятность столкновения щупалец хищной суктории с ее 
жертвами — планктонными инфузориями, что подтверждается нашими пред- 
варительными наблюдениями. Еще больше повышает эффективность хищ- 
ничества локализация в турбулентном потоке (Еуапѕ, 1989), и именно в 
таких условиях оказываются особи О. Гісћіепѕіеіпіі при поселении у заднего 
края элитр жука. 

Использование понятия пограничного слоя способствует пониманию 
процесса расселения эктокомменсальных простейших и выбора ими локуса 
на теле хозяина-носителя. На организмы, полностью оказывающиеся в пре- 
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делах толщины вытеснения, напряжение гидродинамического упора не дей- 
ствует. Напряжение сдвига, в свою очередь, практически перестанет дей- 
ствовать на объект, который отделился от субстрата. Благодаря этому рассе- 
лительные стадии простейших могут, по-видимому, свободно перемещать- 
ся по поверхности тела плавающих хозяев, даже во время движения после- 
дних, оставаясь при этом в пределах толщины вытеснения, т.е. в “стоячей 
воде”. В этом случае вполне возможен выбор оптимального локуса. Кроме 
того, при копуляции некоторых беспозвоночных — хозяев комменсалов (ко- 
торые в этот период часто сохраняют подвижность), вокруг их пары, по- 
видимому, образуется общий пограничный слой. Это во многом объясняет, 
как расселительным стадиям комменсальных инфузорий (в особенности 
плохо плавающим томитам хонотрих и вообще не способным к плаванию 
томитам сукторий-вермигеммин), а также микроконьюгантам перитрих, уда- 
ется перебраться на новых хозяев-носителей. 

Адаптируясь к разным участкам пограничного слоя, прикрепленные 
протисты могут существенно снижать топическую и трофическую конку- 
ренцию. По-видимому, именно с адаптациями к поселению в пограничном 
слое связано отмеченное М. Берецки (Вегес2Ку, 1990) распределение щу- 
пальцевых инфузорий, поселяющихся на стеклах в условиях проточности, 
на несколько групп по степени поднятости над субстратом. Вероятно, в 
этом случае, находящиеся на одном трофическом уровне цилиаты распре- 
деляются по разным частям пограничного слоя, деля таким образом эколо- 
гическую нишу. За счет упомянутых выше адаптаций может формироваться 
и горизонтальная структура сообщества обрастателей. Существенную роль 
в формировании пространственной структуры играют и связанные с обте- 
канием водой явления, подобные “краевому эффекту”, изученному А. И. 
Раилкиным (1988, 1991). 


Авторы выражают глубокую признательность А. И. Раилкину за ценные замечания при 
обсуждении текста статьи. Работа выполнена при поддержке Международного научного фонда 
Дж. Сороса и АЕН России (проблема “Биоразнообразие”). 
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ЛОКОМОТОРНАЯ АКТИВНОСТЬ 
ЗРЕЛЫХ ЧЛЕНИКОВ ЦЕСТОД ВО ВНЕШНЕЙ СРЕДЕ 
И ОСОБЕННОСТИ РАССЕИВАНИЯ ИМИ ЯИЦ 


Локомоторма активність зрілих члеників цестод у зовнішньому середовищі і характер 
розсіювання мими яєць. Шарпило В. П., Корнюшин В. В. — В експерименті і в природних 
умовах досліджена поведінка і переміщення члеників двох видів цестод — Меѕосезіоіеѕ 
Іпеагшз та Сһартапіа 'випсо Ш. На основі оригінальних та літературних даних 
проаналізовані особливості розсіювання яєць члениками різних видів цестод, встановлено 
зв'язок між цим явищем та контингентом проміжних хазяїв. 


Ключові слова: цестоди, рухливість члеників, склад проміжних хазяїв. 


Іосотоќогу АсНуИу ої Маѓаге Сезіоде Ргокіої із іп Ежеты Езугопшей апі Ер 
Ріязетіпабоп Раќегп Тъеу Оврау. Ѕһћагріо У. Р., Когпіваћід У. У. — Вепауіоит аги шоб у 
оГ їмо сеѕіоде ѕресіеѕ ргоріої 45 — Мезосезіойіез Їілеаіиѕ апа СВарталіа гаитсоШз һауе 
Ьссп обзегуе4 ипаег ехрегітепі апа паїшаі соп 101$. Ап ап81у518 ої ерр дієзстіпайоп 
райет іп ІйТегепі сеѕіоде ргоріої ЩІ ѕресіеѕ 15 Базе цроп огріпа! апа Шегату даа, а геја(іоп 
Ьєбисеп 11$ рһепотепоп апа іпісппедіагу По5і сопііпрепі 1$ еѕїабнкһеа. 


Кесу мотӣ 5: сеѕіодеѕ, ргоріоцід тобішу, іпісппедіагу Но5і сопііпрепі. 


Среди различных групп цестод, паразитирующих у диких и домашних животных и у 
человека, есть, как известно, виды, зрелые членики которых, выделившиеся из пищевари- 
тельного тракта хозяина, обладают способностью к самостоятельному передвижению и могут 
не только расползаться по поверхности субстрата из помета, но и (у некоторых видов) под- 
ниматься на вертикальные поверхности. Такая локомоторная активность члеников установ- 
лена у ряда представителей отряда СусіорбіШаса, относящихся к семействам Таспіїдає 
(Таепіаглупсћиѕ задіпагиз, Таета һуаагіжепа, Т. рё5/оттё, Есһіпососсиѕ вгапиюзиз, Ајуеососсиѕ 
тиШйосиіагіз, МиШсерх тиШсер5), Озувіпсійае ( Рауаілеп ргодіойіла, Ѕкгјађіліа сеугісіШиѕ), 18іор- 
спідас (Свартат@а 1аипсоШ5), Оісрідійае ( Споапоаєтіа іл/ипаїбцішт), Оіруіаіцаае (Ріруійшт 
саліпит, ЈоуеихіеПа раздиаіеї), Раглістіпійае ( Сіадогаєліа зр.), Меѕоссѕ(оійійас ( №Мезосезіоідеѕ 
Іаіиѕ, М.Їлеашзі), Метяоаепидае (Метаїоїаєтіа іагеліоіае). Рассматриваємоє явленис несом- 
ненно распространено шире и присуще, по-видимому, ряду других видов высших цестод, 
жизненные циклы которых проходят в наземных условиях. Способность члеников к перс- 
цвижению во внешней среде — важное экологическое приобретение, возникшее в процессе 
эволюции независимо в разных группах цестод. Ползающие по субстрату членики, транс- 
портируя и расссивая яйца, способствуют повышению вероятности заражения промежуточ- 
ных хозяев, повышая надежность и устойчивость паразитарных систем. 


В процессе изучения жизненных циклов цестод авторы обратили внима- 


ние на подвижность зрелых члеников Меѕосезіоійеѕ Ііпеаіиѕ — паразита хишных 
млекопитающих и Слартапіа {аипсоШ5 — паразита страуса нанду и имели воз- 
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